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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ System zur elektronischen Kommutierung eines burstenlosen Gleichstrommotors 

@ Die Erfindung betrifft ein System zur elektronischen 
Kommutierung eines burstenlosen Gleichstrommotors 
(1) mit drei elektrisch um 120° versetzten Wicklungsstran- 
gen (u, v, w), mit einer die Wicklungsstrange (u, v, w) zur 
Erzeugung eines magnetischen Statordrehfeldes ansteu- 
ernden Halbleiterbrucke (4), bestehend aus sechs Lei- 
stungshalbleitern (S^ bis Sq), einer die Leistungshalbleiter 
(St bis S 6 ) entsprechend ansteuernden Steuereinheit (6) 
sowie einer Einrichtung zur Erfassung der jeweiligen 
Drehstellung eines ein permanentmagnetisches Polrad 
aufweisenden Rotors, wobei die Einrichtung zur Erfas- 
sung der Rotor-Drehstellung als sensorlose Auswerteein- 
heit (8) zur Auswertung der am gerade nicht angesteuer- 
ten WicklungsanschlufS (U; V; W) des Motors mefcbaren, 
vom rotierenden Polrad induzierten Spannung ausgebil- 
■ det ist. 

, Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, unter Aufrech- 
• terhaltung der kostengunstigen und storungsunanfalli- 
gen, sensorlosen Rotorpositionserfassung eine Reduzie- 
rung von Lauf- und Kommutierungsgerauschen zu errei- 
chen. 

Dazu steuert die Steuereinheit (6) die Leistungshalbleiter 
(St bis S 6 ) in Abhangigkeit von den Rotor-Drehstellungen 
uber eine elektrische Umdrehung des Gleichstrommotors 
hinweg mittels einer 12-Schritt-Kommutierung in zwolf 
unterschiedlichen Schaltzustanden an. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft em System zur 
elektronischen Kommutierung eines biirstenlosen Gleich- 
strommotors mit drei elektrisch um 120° versetzten Wick- 5 
lungs strangen, mit einer die Wicklungsstrange zur Erzeu- 
gung cincs magnctischcn Statordrchfcldcs ansteuernden 
Halbleiterbrucke aus sechs Leistungshalbleitern, einer die 
Leistungshalbleiter entsprechend ansteuernden Steuerein- 
heit sowie einer Einrichtung zur Erfassung der jeweiligen 10 
Drehstellungen eines ein permanentmagnetisches Polrad 
aufweisenden Rotors, wobei die Einrichtung zur Erfassung 
der Rotor-Drehstellung als sensorlose Auswerteeinheit der- 
art ausgebildet ist, daB eine Erfassung und Auswertung der 
jeweils am gerade nicht angesteuerten Wicklungsstrangan- 15 
schluB meBbaren, vom rotierenden Polrad induzierten Span- 
nung erfolgt. 

[0002] Zur elektronischen Kommutierung von kollektor- 
losen Gleichstrommotoren miissen der die Halbleiterbrucke 
ansteuernden Steuereinheit grundsatzlich Informationen 20 
uber die aktuelle Drehlage des permanentmagnetischen Ro- 
tors relativ zum Stator zugefiihrt werden, damit zur Erzeu- 
gung eines Drehmomentes in der gewunschten Drehrich- 
tung die jeweils geeigneten Wicklungsstrange angesteuert 
werden konnen, um so ein optimales Statordrehfeld zu er- 25 
zeugen. Im allgemeinen wird die Rotorlage durch Drehstel- 
lungssensoren, insbesondere Hall-Sensoren, anhand des 
permanentmagnetischen Rotorfeldes festgestellt. Vielfach 
miissen aber der Motor und seine zugehorige Kommutie- 
rungselektronik raumlich voneinander getrennt werden, so 30 
daB elektrische Verbindungsleitungen erforderlich sind, 
uber die einerseits die Wicklungsstrange bestromt und ande- 
rerseits die Signale der Rotor-Drehstellungssensoren zu der 
Steuerelektronik iibertragen werden. Die Verbindungslei- 
tungen und die notwendigen Verbindungen, z. B. Steckver- 35 
bindungen, fiihren aber zu einem recht hohen Kostenauf- 
wand insbesondere fur Herstellung (Montage) und Material 
und steigern zudem auch die Storungsanfalligkeit. 
[0003] Im Gegensatz dazu ist bei Systernen der gattungs- 
gemaBen Art eine sensorlose Erfassung der Rotor-Drehstel- 40 
lungen vorgesehen, wodurch auf (Hall-)Sensoren und ent- 
sprechende separate Leitungsverbindungen verzichtet wer- 
den kann. Statt dessen werden dabei die Polaritaten bzw. Po- 
laritatswechsel (Nulldurchgange) der vom permanentma- 
gnetischen Rotorfeld in den Motorwicldungen induzierten 45 
Spannungen (Polradspannung bzw. EMK = elektromotori- 
sche Kraft) uber den jeweils nicht angesteuerten stromlosen 
WicklungsanschluB erfaBt und ausgewertet. 
[0004] Ein solches sensorloses Kommutierungssystem ist 
beispielsweise aus der EP 0 881 761 Al bekannt. Dabei 50 
werden zur sensorlosen Rotorpositionsbestimmung durch 
eine EMK-Detektors chaining die Spannungen an den drei 
Motorwicklungsanschlussen erfaBt und daraus drei korre- 
spondierende binare Ausgangssignale generiert. Uber eine 
elektrische Umdrehung des Rotors werden auf diese Weise 55 
sechs verschiedene Kombinationen dieser Ausgangssignale 
erzeugt, welches eine Bestimmung der Rotorposition in 60°- 
Segmenten ermoglicht. Jeder Kombination bzw. jedem Ro- 
torpositionsscgmcnt wird ein Schaltzustand der Bruckcn- 
halbleiter zugeordnet (wobei beim jeweiligen Schaltzustand 60 
ein Halbleiter zur Drehzahlstellung puis weitenmoduliert ge- 
taktet wird). Uber eine elektrische Umdrehung existieren 
demzufolge sechs verschiedene Schaltzustande in 60°- Ab- 
standen. Hierbei wird die Statorerregung (Statorfeld) in 
sechs Schritten innerhalb einer elektrischen Umdrehung 65 
weitergeschaltet, so daB es sich um eine 6-Schritt- Kommu- 
tierung handelt. 

[0005] Ahnliche Kommutierungsschaltungen mil 6- 



Schritt-Kommutierung sind auch in den Dokumenten 
EP 0 872 948 Al, DE 39 34 139 C2, DE 33 06 642 C2 und 
DE 36 02 227 Al beschrieben. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 
grunde, ein System der eingangs beschriebenen, gattungsge- 
maBen Art zu schaffen, mit dem unter Aufrechterhaltung der 
kostcngiinstigen und storungsunanfalligcn, sensorlosen Ro- 
torpositionserfassung eine Reduzierung von Lauf- und 
Kommutierungsgerauschen erreicht wird. 
[0007] ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB 
die Steuereinheit die Leistungshalbleiter in Abhangigkeit 
von den Rotor-Drehstellungen uber eine elektrische Umdre- 
hung des Gleichstrornmotors hinweg mittels einer 12- 
Schritt- Kommutierung in zwolf unterschiedlichen Schaltzu- 
standen ansteuert. Dadurch wird die Statorerregung jeweils 
um kleinere Winkelschritte als bei einer 6-Schritt- Kommu- 
tierung weitergeschaltet, wodurch ein kontinuierlicher um- 
laufendes Statorfeld erzeugt wird. 

[0008] Der Erfindung liegt zunachst die Erkenntnis zu- 
grunde, daB es bei Anwendung einer 6-Schritt- Kommutie- 
rung wahrend des Kommutierungszeitpunktes durch eine 
sprunghafte Anderung der Statorerregung zu Motorgerau- 
schen, dem sogenannten "Kommutierungsklicken", kommt. 
Bei Anwendungen des Elektrornotors als Antrieb fur einen 
Ventilator oder ein Geblase sind diese Kommutierungsge- 
rausche vor allem im unteren Drehzahlbereich, in dem die 
Stromungsgerausche in den Hintergrund treten, sehr ausge- 
pragt und storend und konnen deshalb in vielen Anwen- 
dungsf alien nicht akzeptiert werden. ErfindungsgemaB kann 
demgegentiber eine deutliche Reduzierung dieser Ge- 
rausche (insbesondere bei solchen Motoren mit auBenlie- 
gendem Rotor) erreicht werden, indem pro elektrischer Um- 
drehung anstatt nur sechs Schaltzustande nunmehr doppelt 
so viele Schaltzustande der Leistungshalbleiter der Halblei- 
terbrucke vorgegeben werden, d. h. die Statorerregung in 
zwolf anstatt in sechs Schritten innerhalb eines elektrischen 
Drehwinkels von 360° weitergeschaltet wird. 
[0009] Nun ist zwar eine solche 12-Schritt- Kommutie- 
rung an sich bekannt, allerdings ausschlieBlich mit geson- 
derten Sensoren zur Rotor-Positionserfassung. Dies liegt 
daran, daB die Fachwelt bisher stets davon ausging, daB eine 
sensorlose Ausfiihrung einer 12-Schritt-Kommutierrung 
nicht moglich ist, weil eine sensorlose Rotorpositionserfas- 
sung stets voraussetzt, daB jeweils ein WicklungsanschluB 
stromlos, also von der Gleichspannungsquelle getrennt ist, 
um die induzierte Polradspannung (EMK) iiberhaupt mit ei- 
ner sensorlosen Auswerteeinheit erfassen zu konnen. Dies 
ist aber bei einer 12-Schritt- Kommutierung im Unterschied 
zur 6-Schritt- Kommutierung nicht generell der Fall, weil es 
zu Bereichen mit Wicklungsstromiiberlappungen kommt, in 
denen alle drei Wicklungsanschliisse stromfiihrend sind. 
[0010] Insofern beruht die vorliegende Erfindung auf der 
weiteren Erkenntnis, daB eine 12-Schritt-Kommutierung nur 
dann moglich ist, wenn dafiir gesorgt wird, daB Polaritats- 
wechsel bzw. Nulldurchgange der Polradspannung genau in 
solche - bei 12-Schritt- Kommutierung drastisch verkiirzte - 
Intervalle fallen, in denen jeweils der entsprechende Wick- 
lungsanschluB von der Gleichspannungsquelle getrennt ist 
und dahcr zur Erfassung der stcucrungsrclcvantcn GroBcn 
benutzt werden kann. 

[0011] Konkret wird dies bevorzugt dadurch erreicht, daB 
die EMK-Auswerteeinheit jeweils die Polradspannung zwi- 
schen einem MotorwicklungsanschluB und einem gemein- 
samen Bezugspunkt erfaBt und auswertet. Dabei kann es 
sich bei dem Bezugspunkt entweder - wenn die Motorwick- 
lungen in Sternschaltung geschaltet sind - um den tatsachli- 
chen, uber eine Leitung herausgezogenen Motor- Sternpunkt 
handeln oder aber um eine Sternpunkt-Nachbildung. Dazu 
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sei bemerkt, daB ja auch eine Motor-Dreieckschaltung fiktiv 
in eine Sternschaltung transferiert werden kann. Erfindungs- 
gemaB erfaBt die EMK-Auswerteeinheit demnach praktisch 
diejeweilige Strangspannung bzw. "Strang-EMK" im Stern- 
system anstatt der demgegentiber urn 30° phasenverschobe- 5 
nen, verketteten, d. h. zwischen zwei Wicklungsanschliissen 
mcBbarcn "Lcitcr-EMK" . Durch dicsc crfindungsgcmaBc 
MaBnahme wird erreicht, daB Nulldurchgange der Polrad- 
spannung uberhaupt erfaBt werden konnen, weil diese genau 
in die Schritte fallen, in denen jeweils ein Wicklungsan- 10 
schluB gerade iiber einen kurzen Bereich von 30° stromlos 
ist. Im Gegensatz dazu ware eine Erfassung und Auswer- 
tung der jeweils zwischen zwei Motomicklungsanschliissen 
liegenden Spannung fiir eine 12-Schritt-Kommutierung 
nicht geeignet, weil dabei die Nulldurchgange der induzier- 15 
ten Polradspannung stets dann auftreten wiirden, wenn alle 
drei Wicklungsanschliisse stromfiihrend, d. h. mit der 
Gleichspannungsquelle verbunden sind, so daB eine Erfas- 
sung gar nicht rnoglich ware. 

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsmerkmale der 20 

Erfindung sind in den Unteran sprue hen enthalten. 

[0013] Anhand der Zeichnung soil nun die Erfindung bei- 

spielhaft genauer erlautert werden. Dabei zeigen: 

[0014] Fig, 1 ein Prinzipschaltbild eines erfmdungsgema- 

Ben Kommutierungssystems, 25 

[0015] Fig, 2 ein Schaltbild einer bevorzugten Ausftih- 

rung einer EMK-Auswerteeinheit, 

[0016] Fig. 3 unterschiedliche Diagramme zur Erlaute- 
rung der Ablaufe bei der Anwendung des erfmdungsgema- 
Ben Kommutierungssystems, 30 
[0017] Fig. 4 ein FluBdiagramm des Steuerungsablaufs 
fiir das erfindungsgemaBe Kommutierungssystem, 
[0018] Fig. 5 ein entsprechendes FluBdiagramm speziell 
fiir den Startvorgang, 

[0019] Fig. 6 Diagramme fiir Start und Normalbetrieb und 35 
[0020] Fig. 7 eine vergroBerte Darstellung des Zeitbe- 
reichs VII in Fig. 6. 

[0021] Wie sich zunachst aus Fig. 1 ergibt, wird ein drei- 
phasiger bzw. dreistrangiger Gleichstrommotor 1 von einem 
erfindungsgemaBen Kommutierungssystem 2 angesteuert. 40 
Von dem Motor 1 ist nur ein Stator mit drei elektrisch um je- 
weils 120° versetzten Wicklungsstrangen u, v, w angedeutet; 
ein zugehoriger permanentmagnetischer Rotor (Polrad) ist 
nicht dargestellt. Im dargestellten Bei spiel sind die Wick- 
lungsstrange u, v, w in Sternschaltung geschaltet, allerdings 45 
ist erfindungsgemaB durchaus auch eine Dreieckschaltung 
rnoglich. Die Wicklungsstrange u, v, w sind iiber ihre 
Stranganschlusse U, V, W mit einem als Halbleiterbrticke 4 
ausgebildeten Leistungsteil verbunden. Die Halbleiter- 
brticke 4 besteht aus sechs Lei stun gsh alb leitern Si bis 50 
die ihrerseits von einer Steuereinheit 6 iiber Steuersignale 
Z S1 bis E s6 angesteuert werden, und zwar in Abhangigkeit 
von den jeweiligen Drehstellungen des Rotors. Zur Erfas- 
sung der Rotordrehstellungen ist eine EMK-Auswerteein- 
heit 8 vorgesehen, die mit den Wicklungsstranganschliissen 55 
U, V und W verbunden ist, um die in den Wicklungsstran- 
gen u, v, w jeweils durch den rotierenden Rotor induzierte 
EMK bzw. die sog. Polradspannung zu erfassen und beziig- 
lich ihrcr Polaritatcn bzw. Nulldurchgange auszuwertcn. In 
Abhangigkeit davon erzeugt die EMK-Auswertung 8 ent- 60 
sprechende Ausgangssignale n EU , n EV und II EW fiir die 
Steuereinheit 6. Zur Erzeugung eines magnetischen Stator- 
drehfeldes werden von der Steuereinheit 6 die Leistungs- 
halbleiter Si bis S$ in jeweils zyklisch wechselnden Kombi- 
nationen angesteuert, indem die Wicklungsanschliisse U, V, 65 
W entweder mit dem positiven oder dem negativen An- 
schluB einer Gleichspannungsquelle 10 verbunden oder 
hochohmig von der Spannungsquelle 10 getrennt werden. 
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Ein Betrieb des Motors 1 hinsichtlich eines hohen Wir- 
kungsgrades ist - unter Vernachlassigung der elektrischen 
Zeitkonstante der Motor- Wicklungs strange — dann erreicht, 
wenn die zwischen den Wicklungsanschliissen U, V, W er- 
faBbare EMK den gleichen Verlauf und die gleiche Phasen- 
lage wie die von der Halbleiterbriicke 4 an diesen Anschliis- 
scn vorgcgcbcnc Spannung hat. Zur cntsprcchcndcn An- 
steuerung werden der Steuereinheit 6 die Ausgangssignale 
n EU , n EV und II EW der EMK-Auswerteeinheit 8 zugefiihrt, 
welche der Polaritat der in den Wicklungsstrangen u, v, w 
des Motors 1 induzierten EMK entsprechen bzw. die derzei- 
tige Position des Rotors widerspiegeln. Dariiber hinaus 
weist die Steuereinheit 6 einen Steuereingang 6a auf, iiber 
den ein Drehzahlstellsignal So zur Beeinflussung der Motor- 
drehzahl zugefiihrt werden kann. 

[0022] In denjenigen Phasen, in denen jeweils zwei der 
drei Wicklungsstrange an die speisende Gleichspannungs- 
quelle 10 geschaltet sind, der dritte WicklungsanschluB aber 
hochohmig von der Spannungsquelle 10 getrennt ist, kann 
letzterer zur Erfassung der in diesem Wicklungsstrang indu- 
zierten EMK (Polradspannung) genutzt werden. Die EMK- 
Auswertung 8 erfaBt diejeweilige Polaritat der Strang-EMK 
und erzeugt daraus die drei binaren Ausgangssignale II E u, 
n EV und I1 EW , die jeweils einem Wicklungsstrang zugeord- 
net sind und die bei spiels weise ein logisches 1 -Signal lie- 
fern bei positiver Spannung an dem entsprechenden Wick- 
lungsstrang und ein logisches 0-Signal bei negativer Strang- 
spannung. Uber eine elektrische Umdrehung des Motors 1 
ergeben sich dadurch - grundsatzlich analog zu einer sen- 
sorbehafteten Methode mit im Motor angeordneten Hall- 
Sensorschaltungen - sechs verschiedene Ausgangskombi- 
nationen, denen eine bestimmte Rotorlage (in 60°-Segmen- 
ten) eindeutig zugeordnet werden kann. 
[0023] In Fig. 3 sind bei 3a schematisch die vom rotieren- 
den Polrad induzierten Spannungen (EMK's) Eu, Ey und Ew 
in den einzelnen Wicklungsstrangen veranschaulicht. Im 
Diagramm 3b sind die entsprechenden Spannungen Eu-v? 
E V -w un d E w _u veranschaulicht, die jeweils zwischen zwei 
Wicklungsanschliissen erf aB bar waren. Zusatzlich zeigt 
Diagramm 3b den realen iiberlagerten Verlauf der an die 
Wicklungsanschliisse angelegten Spannungen Uu-v, Uy-w 
und U\y-u un( i der induzierten Spannungen. Im Diagramm 
3c sind die Ausgangssignale II E u, n E y und Hew der EMK- 
Auswertung 8 idealisiert und beispielhaft fiir den in Stern 
geschalteten Motor dargestellt. 

[0024] Obwohl sich die Zustande der in Fig. 3c dargestell- 
ten Ausgangssignale jeweils alle 60°el andern, ist erfin- 
dungsgemaB vorgesehen, daB die Steuereinheit 6 die Lei- 
stungshalbleiter Si bis Se der Halbleiterbriicke 4 in Abhan- 
gigkeit von den Ausgangssignalen gemaB Fig. 3c iiber eine 
elektrische Umdrehung hinweg mittels einer 12-Schritt- 
Kommutierung, d. h. in zwolf unterschiedlichen Schaltzu- 
standen, ansteuert. In bevorzugter Ausgestaltung wird in je- 
dem dieser Schaltzustande einer der Leistungshalbleiter zur 
Drehzahlstellung vorzugsweise pulsweitenmoduliert getak- 
tet. 

[0025] Da sich bei einer 12-Schritt-Kommutierung 
zwangslaufig Phasen ergeben, in denen zeitweise alle drei 
Wicklungsanschliisse auf definicrtem Potential licgen und 
dadurch kein offener WicklungsanschluB zur Erfassung der 
EMK zur Verfiigung stent, wird erfindungsgemaB dafiir ge- 
sorgt, daB die steuerungstechnisch relevanten Nulldurch- 
gange der EMK's in diejenigen Intervalle fallen, in denen je- 
weils ein WicklungsanschluB von der Gleichspannungs- 
quelle getrennt ist. 

[0026] GemaB Fig. 2 wird dies durch eine spezielle Art 
der EMK-Auswerteeinheit 8 erreicht, die derart ausgelegt 
ist, daB sie jeweils die Polradspannung (EMK) zwischen ei- 
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nem MotorwicklungsanschluB U, V, W und einem gemein- 
samen Bezugspunkt X erfaBt und auswertet. Im dargestell- 
ten Schaltungsbeispiel nach Fig. 2 handelt es sich bei dem 
Bezugspunkt X um einen resistiv nachgebildeten Sternpunkt 
des Motors. Die an den Wicklungsanschliissen U, V, W ab- 5 
gegriffenen Spannungen werden mit dem am Bezugspunkt 
X anstchcndcn Potential mittcls Komparatorcn U1A, U1B 
bzw. IJ1C verglichen, an deren Ausgangen die binaren Aus- 
gangssignale n EU , n EV und n EW erzeugt werden. 
[0027] Wie sich nun weiterhin aus Fig. 3 ergibt, leitet die 10 
Steuereinheit 6 aus den Ausgangssignalen n EU , n EV und 
n EW der EMK-Auswertung 8 die Ansteuersignale S S1 bis 
Ese fur die Halbleiterbriicke 4 ab. Dieser Zusammenhang er- 
gibt sich aus den Diagrammen 3c, 3d und erganzend 3e, wo- 
bei 3d die einzelnen Ansteuersignale fiir die Leistungshalb- 15 
leiter veranschaulicht, und 3e zeigt die Wicklungs strange 
des Motors in den jeweils zugehorigen Ansteuerzustanden. 
Das Funktionsprinzip im Normalbetrieb soil nun ausgehend 
vom Zustand Si erlautert werden. 

[0028] Im Zustand Si sind die Schalter S 3 und S 6 aktiv. S 3 20 
leitet standig, S$ wird vorzugsweise zur Drehzahlstellung 
pulsweitenmoduliert getaktet, was der schraffiert gezeich- 
nete Teil des Ss6-Signals andeuten soil. Da nur zwei Halb- 
leiterschalter leiten, ist die Detektion der EMK im derzeit 
nicht stromdurchflossenen Wicklungsstrang u, d. h. am 25 
nicht mit der Gleichspannungsquelle 10 verbundenen Wick- 
lungs anschluB U moglich. Durch Drehung des Rotors wech- 
selt die EMK in diesem Wicklungsstrang zum Zeitpunk t 2 
ihre Polaritat, was in einem Pegelwechsel des n EU -Signals 
resultiert. Diese Flanke lost den Schaltzustand S2 aus, der 30 
gemaB der 1 2- Schritt- Komrnutierung zwischen zwei Zu- 
stande der konventionellen 6- Schritt- Komrnutierung zur 
Reduzierung des Kommutierungsgerausches und der Lauf- 
gerausche des Motors gelegt wird. Bei diesem Zustand sind 
die Leistungshalb leiter S2, S3 und Se leitend, d. h. alle Wick- 35 
lungsanschliisse sind mit der Gleichspannungsquelle 10 ver- 
bunden, weshalb eine Detektion der EMK nicht mehr mog- 
lich ist. Deshalb wird eine Kommutierungszeit tk om aus der 
aktuellen Drehzahl des Motors und einem vorgegebenen 
Drehwinkel (pk om berechnet. Diese Zeit tk om beginnt zum 40 
Zeitpunk t 2 und endet im Zeitpunkt t 3 des Ubergangs zum 
nachsten Schaltzustand S3, bei dem S$ ausgeschaltet wird. 
Der WicklungsanschluB W ist nun nicht mehr mit der 
Gleichspannungsquelle 10 verbunden, was eine Detektion 
der EMK im Strang w ermoglicht. Mit dem nachsten Pegel- 45 
wechsel des II EW -Signals zum Zeitpunkt U wiederholt sich 
dieser Ablauf sinngemaB, wie sich dies aus Fig. 3d ergibt. 
[0029] In Fig. 4 ist dieser beschriebene Steuerungsablauf 
allgemeiner in Form eines FluSdiagrarnms dargestellt. Auf- 
grund der in Fig. 4 enthaltenen Textbestandteile sind weitere 50 
Erlauterungen nicht notwendig. 

[0030] GemaB Fig. 3 liegen erfindungsgemaB folgende 
RegelmaBigkeiten bei der bevorzugt vorgesehenen Pulswei- 
tenmodulation zur Anderung der effektiven Wicklungsspan- 
nung, d. h. zur Beeinflussung der Drehzahl vor: 55 

a) Wahrend jedem Kommutierungsschritt wird maxi- 
mal ein Leistungshalbleiter pulsweitenmoduliert getak- 
tet. 

b) Jeder Halbleiter wird fiir einen zusammenhangen- 60 
den elektrischen Winkel von 60° pulsweitenmoduliert 
getaktet. 

c) Bei einem Wechsel von einem geradzahligen Zu- 
stand (S 2 , S4 . . .), wobei jeweils drei Halbleiter aktiv 
sind, zu einem ungeradzahligen Zustand (S L , S 3 . . .) 65 
mit jeweils zwei aktiven Halbleitern wechselt der puls- 
weitenmoduliert getaktete Halbleiter nicht. Beim 
Wechsel von einem ungeradzahligen Zusland zu einem 



geradzahligen Zustand wechselt der pulsweitenmodu- 
liert getaktete Halbleiter. 

d) Der Aussteuergrad der pulsweitenmoduliert getak- 
teten Halbleiter bei geradzahligen und ungeradzahligen 
Zustanden ist vorzugsweise unterschiedlich, insbeson- 
dere bei geradzahligen Zustanden kleiner als bei unge- 
radzahligen. 

[0031] Wie schon erlautert wurde, ist die sensorlose 12- 
Schritt-Kommutierung moglich, weil bei der erfindungsge- 
maBen Kommutierungsabfolge in Verbindung mit der spe- 
ziellen EMK-Auswertung 8 z. B . gemaB Fig. 2 der Polari- 
tatswechsel der EMK in einem Strang stets zu einem Zeit- 
punkt geschieht, bei dem der korrespondierende Wicklungs- 
anschluB off en ist und dadurch zur Erf as sung und Auswer- 
tung der vom Polrad induzierten Spannung zur Verfugung 
steht. 

[0032] Die elektrische Zeitkonstante der Motorwicklung 
ist in der Realitat nicht Null. Dadurch kommt es zu einer fre- 
quenz- bzw. drehzahlabhangigen Phasenverschiebung zwi- 
schen dem Wicklungs strom und der an den Wicklungen an- 
stehenden Wechselspannung, wodurch der Motorwirkungs- 
grad sinkt. Um dies auszugleichen, sollte die Komrnutierung 
mit zunehmender Drehzahl zu einem fruheren Zeitpunkt er- 
folgen. 

[0033] Fiir die ungeradzahligen Zustande S L , S3, S 5 , S7, S 9 
und S11 geschieht dies erfindungsgemaB liber den Winkel 
<|>kom> der an die aktuelle Drehzahl des Motors angepaBt 
wird. Mit steigender Drehzahl wird <Pk 0 m kleiner, wodurch 
die Komrnutierung fruher durchgefuhrt wird. Bei den gerad- 
zahligen Zustanden S2, S4, S4, Sg, Sg, S10 und S12 ist eine 
solche Vorziindung nicht moglich, da sonst der Polaritats- 
wechsel der EMK nicht mehr detektiert werden konnte. 
[0034] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
wird der Winkel (pk 0 m m Abhangigkeit von der Drehzahl 
hinsichtlich des gewiinschten Motorverhaltens angepaBt. Im 
allgemeinen ist ein moglichst hoher Wirkungsgrad gefor- 
dert, wodurch der Winkel <|>kom degressiv mit der Drehzahl 
verandert wird. Die geradzahligen Zustande S2, S4 bis Si 2 
werden dagegen zeitgleich mit dem Polaritatswechsel der 
EMK vorgegeben. 

[0035] Bei einer weiteren vorteilhaften Variante werden 
ab einer festgelegten Drehzahl ncrenz des Motors die gerad- 
zahligen Zustande durch die zuvor bestehenden ungeradzah- 
ligen Zustande ersetzt. Ist die Drehzahl kleiner als ncrenz* 
wird die Abfolge . . . Si, S 2 , S 3 . . . S u , S 12 , Si . . . von der 
Steuereinheit 6 vorgegeben, ist die Drehzahl dagegen gro- 
Ber, liegt die Abfolge . . . S b S b S3, S 3 , . . . Su, Su, S L . . . 
vor. Entsprechendes gilt selbstverstandlich auch in umge- 
kehrter Reihenfolge fiir die andere Drehrichtung des Mo- 
tors. 

[0036] Bisher wurde von einem sich drehenden Motor 
ausgegangen (Normalbetrieb). Im Stillstand des Motors 
wird aber (noch) keine EMK in den Wicklungen induziert, 
wodurch die Information iiber die Lage des Rotors fehlt Fiir 
den sensorlosen Start wird deshalb bevorzugt ein spezielles 
Verfahren angewandt. Dabei kann vorteilhafterweise die 12- 
Schritt- Komrnutierung auch auf den Startvorgang des Mo- 
tors ubcrtragen werden. Insbcsondcrc werden hicrbci die — 
gegenuber der 6-Schritt- Komrnutierung - bei der 12-Schritt- 
Kommutierung zusatzlich eingefugten Zwischenschritte an- 
gewendet. 

[0037] GemaB dem Stand der Technik wird zum Start des 
Motors — nach dem Ausrichten des Rotors in eine definierte 
Lage durch Bestromung der Wicklungen mit Gleichstrom - 
eine Schrittsequenz ohne Berucksichtigung der Signale der 
EMK-Auswertung vorgegeben (sog. offener Wirkungs- 
kreis), bis eine ausreichend hohe Drehzahl erreichl ist, d. h. 
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die Amplitude der EMK gentigend groB ist, um ihre Polari- 
tat zu erfassen. Diese Schrittsequenz wird fur eine be- 
stimmte mechanische Zeitkonstante des Antriebssy stems 
festgelegt. Schwierigkeiten ergeben sich bei sich andernden 
Lastverhaltnissen oder unterschiedlichen Tragheitsmomen- 5 
ten. Hier kann es vorkommen, daB der Rotor der Schrittse- 
quenz nicht folgcn kann und dahcr nicht anlauft. 
[0038] Aus Kostengriinden wird haufig zur Ansteuerung 
der gemaB Fig. 1 "oberen" (ungeradzahligen) Leistungs- 
halbleiter Si, S3, S5 fur die Spannungsversorgung der zuge- 10 
horigen Treiberstufen eine sog. Boot- Strap-S chaining ange- 
wandt. Dieses Schaltungsprinzip hat aber den Nachteil, daB 
die "oberen" Halbleiterschalter nicht beliebig lange einge- 
schaltet werden konnen, oder ein Briickenzweig nicht belie- 
big lange inaktiv sein kann, da sonst die Spannung liber der 15 
Boot-Strap-Kapazitat auf einen unzureichenden Wert abf al- 
ien kann. Bei langsam anlaufenden Motoren kann es zu 
Schwierigkeiten bei der Ansteuerung kommen. 
[0039] Ein erfindungsgemaB bevorzugtes Startverfahren 
soil die genannten Nachteile beseitigen. 20 
[0040] Diesem bevorzugten Startverfahren liegt die Er- 
kenntnis zugrunde, daB die EMK schon bei verhaltnismaBig 
kleinen Drehzahlen zuverlassig erfaBt werden kann, solange 
alle Wicklungen stromlos sind. Bei StromfluB sind u. a. 
durch die Storungen infolge der Schaltvorgange bei Puis- 25 
weitenmodulation hohere Drehzahlen, d. h. groBere Ampli- 
tuden der EMK erforderlich, um die EMK zuverlassig aus- 
werten zu konnen. 

[0041] In Fig. 6 sowie in der AusschnittvergroBerung in 
Fig. 7 sind jeweils die Ausgangssignale n EU , n EV und IT EW 30 
der EMK-Auswertung 8 sowie der Stromverlauf i in einer 
der Motorzuleitungen veranschaulicht. Der Hochlaufvor- 
gang vom Stillstand besteht aus den Betriebsphasen I Aus- 
richten, II Startsequenz und HI Normalbetrieb. Zum Aus- 
richten in der Phase I wird in alle Wicklungs strange ein 35 
Gleichstrom eingespeist. Der Rotor richtet sich daraufhin 
auf eine vorgegebene Lage aus. Ausgehend von der nun be- 
kannten, eindeutigen Rotor-Lage werden die Motorwicklun- 
gen in einer geeigneten Weise bestromt, bis eine ausrei- 
chend hohe Drehzahl erreicht ist. AnschlieBend erfolgt die 40 
Kommutierung nach dem oben bereits beschriebenen Prin- 
zip. Die spezielle Anlaufsequenz II soli im Folgenden an- 
hand der Fig. 7 genauer beschrieben werden. 
[0042] Nach dem Ausrichten des Rotors, z. B. indem der 
Schaltzustand E2 von der Steuereinheit 6 iiber die Steuersi- 45 
gnale X S i bis Z S 6 ausgegeben wird (vgl. dazu Fig. 3), erfolgt 
zu einem Zeitpunkt ti die Vorgabe von Zustand 1^6, was eine 
Weiterschaltung des Statorfeldes zur Folge hat, wodurch der 
Rotor in die gewtinschte Drehrichtung beschleunigt. Dieser 
Zustand wird fur die Zeitdauer t S g beibehalten, bis zum Zeit- 50 
punkt t 2 alle Halbleiter der Halbleiterbriicke 4 ausgeschaltet 
werden. Hierdurch werden die Wicklungs strange stromlos, 
wodurch trotz der noch verhaltnismaBig kleinen Drehzahl 
eine sichere Detektion der Polaritatsanderung der EMK im 
Strang u zum Zeitpunkt t 3 moglich wird, was die steigende 55 
Flanke des Signals ITeu signalisiert. Daraufhin wird der 
nachfolgende Zustand Z 8 fiir die Zeitdauer t S8 aktiviert. Die 
nach dem Ausschalten zum Zeitpunkt t 4 stromlos gewor- 
dene Wicklung crlaubt cine zuvcrlassigc Detektion des Po- 
laritatswechsels der EMK im Strang w, signalisiert durch die 60 
fallende Flanke von Signal II EW zum Zeitpunkt t 5 . Diese 
Flanke leitet den Zustand S 10 ein. Diese Abfolge wiederholt 
sich sinngemaB, bis entweder eine festgelegte Anzahl von 
Zustanden N 2 ausgegeben oder eine festgelegte Drehzahl 
n rain iiberschritten wurde. Ist dies der Fall, dann erfolgt der 65 
Ubergang zum Normalbetrieb, d. h. die Anwendung des 
oben erlauterten Prinzips der 12-Schritt- Kommutierung. 
[0043] In Fig. 5 ist erganzend noch der beschriebene Ab- 
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lauf des Grundprinzips des Startvorgangs allgemein in Form 
eines FluBdiagramms dargestellt. 

[0044] Die beschriebene Methode hat den entscheidenden 
Vorteil, daB es sich um einen geschlossenen Wirkungskreis 
handelt, d. h. von der ersten Beschleunigungsphase nach 
dem Ausrichten des Rotors an wird stets der Verlauf der 
EMK in den Stcucrungsablauf mit cinbezogen. Im Vcrglcich 
zu einer Startsequenz mit offenem Wirkungskreis, wobei zu 
Beginn aufgrund der standigen Bestrornung der Wicklung 
die Detektion der EMK nicht moglich ist, wird erfindungs- 
gemaB ein wesentlich besseres Anlaufverhalten erreicht. 
Selbst dann, wenn der Motor unter einer starkeren Last an- 
laufen muB, erfolgt die Kommutierung stets zum richtigen 
Zeitpunkt, da eine Miteinbeziehung der EMK erfolgt. 
[0045] Bei den wahrend der Startsequenz II vorgegebenen 
Zustanden (im Beispiel S2, £5? ^8? ^10 • • •) handelt es sich 
erfindungsgemaB ausschlieBlich um die zum Erreichen der 
12-Schritt- Kommutierung eingefiigten Kommutierungs- 
schritte, bei denen alle drei Wicklungsanschlusse mit der 
Gleichspannungsquelle 10 verbunden sind, d. h. stets je- 
weils drei Leistungshalbleiter aktiv sind. Zur Begrenzung 
des Wicklungsstromes werden die "oberen" (ungeradzahli- 
gen) Leistungshalbleiter der Halbleiterbriicke 4 nach Fig. 1 
pulsweitenmoduliert getaktet. Diese Methode hat den Vor- 
teil, daB die Ladung der Boot-Strap-Kapazitaten erhalten 
bleibt, was bei Losungen nach dem Stand der Technik nicht 
irnmer der Fall ist, da hier wahrend des Anlaufs ein Wick- 
lungsanschluB fur eine langere Zeitdauer offen sein kann 
und sich der zum betreffenden Zweig der Halbleiterbriicke 
gehorende Boot-Strap-Kondensator entladen kann. Ein 
nicht weniger wichtiger Vorteil liegt darin, daB der Beginn 
der erfindungsgemaB wahrend der Startsequenz II vorgege- 
benen Zustande mit dem Polaritatswechsel der EMK zusam- 
menfallt, wodurch im Gegensatz zum Stand der Technik auf 
eine Verschiebung um (pkom verzichtet werden kann. Wah- 
rend des Starts liegt keine zuverlassige Information iiber die 
Drehzahl des Motors vor, weshalb eine Berechnung der er- 
forderlichen Verzogerungszeit t^ om aus <pk om kritisch ware. 
[0046] Die Zeiten t S g, t^g, t^io, . . . nach Fig. 7 richten sich 
nach der kleinsten mechanischen Last und dem kleinstmog- 
lichen Tragheits moment der rotierenden Teile und konnen 
auf einfache Weise aus der Bewegungsgleichung berechnet 
oder aber empirisch ermittelt werden. 

[0047] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung die- 
ses Verfahrens wird die Zeitdauer At (vgl. nochmals Fig. 7) 
nach dem Abschalten der Halbleiterschalter der Briicke 4, 
z. B. zum Zeitpunkt t2 bis zur Detektion der Polaritatsande- 
rung der EMK im Wicklungs Strang u zum Zeitpunkt t 3 , von 
der Steuereinheit 6 gemessen. At wird als MaB herangezo- 
gen, wie schnell der Motor beschleunigt, d. h. welche me- 
chanische Zeitkonstante des Systems vorliegt. In Abhangig- 
keit von der gemessenen Zeit At[ nach dem Zustand 5^ wird 
die Zeitdauer des darauffolgenden Zustandes ta+t angepaBt, 
und zwar so, daB eine maximale Beschleunigung erreicht 
wird. Bei groBem At^ vergroBert sich die Zeitdauer t S i +1 und 
umgekehrt. 

[0048] Eine mogliche Realisierung dieses Prinzips kann 
wie folgt aussehen. Zu einer festgelegten Startsequenz, be- 
stehend aus aufcinandcrfolgcndcn Zustanden (z. B. Z 2 , Sg, 
X 8 , L10, . . .), werden fiir verschiedene mechanische Zeit- 
konstanten des Systems die zugehorigen Zeiten t S2 , tv 6 , t 28 , 
tziQ, . . . aus der Bewegungsgleichung berechnet oder empi- 
risch ermittelt und in der Steuereinheit 6 gespeichert. Nach 
jedem Schritt der Startsequenz wird iiber At gepriift, wie 
weit die vorgegebene Zeitdauer von der optimalen abweicht 
und damit aus den gespeicherten Zeiten die geeignete Zeit- 
dauer fiir den nachfolgenden Zustand ausgewahlt. Das Ver- 
fahren paBt sich an die mechanische Zeitkonstante des Sy- 
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stems somit in gewissen Grenzen automatisch an. Durch 
diese adaptive Methode wird in einem groBen Bereich von 
verschiedenen Lastfallen und unterschiedlichen Tragheits- 
momenten ein gutes Startverhalten erreicht. 
[0049] Eine weitere Verbesserung dieses Prinzips stellt 5 
eine selbstlernende Methode dar, die sich wahrend der Start- 
scqucnz auf den jewcils angcschlosscncn Motor anpaBt, 
wenn z. B. die gleiche Elektronik mit unterschiedlichen Mo- 
toren betrieben werden soil. Voraussetzung fur eine solche 
Methode ist jedoch, daB sich die Lastverhaltnisse und Trag- 10 
heitsmomente des Systems von Start zu Start nicht wesent- 
lich andern, wo von z. B. im Bereich der Liiftungstechnik im 
allgemeinen ausgegangen werden kann. Zum Start wird 
wiederum eine zuvor festgelegte Startsequenz wie oben be- 
reits beschrieben vorgegeben. Wahrend des Starts werden 15 
fortlaufend die Zeiten Ati erfaBt und die zugehorigen Zeiten 
t S j um die Korrekturwerte At £i so variiert, daB beim nachsten 
Hochlauf des Motors At, gegen Null gehen wiirde. Die Kor- 
rekturwerte Atsi werden in der Steuereinheit 6 dauerhaft bei- 
spielsweise in einem EEPROM gespeichert. Mit jedem Start 20 
verbessert sich bei diesem Verfahren das Startverhalten des 
Motors. Nach einigen Anlaufen wird schlieBlich der fur den 
gegebenen Lastfall bzw. fur das gegebene Tragheitsmoment 
optimale Anlauf erreicht und steht fiir zukiinftige Anlauf- 
vorgange sofort zur Verfugung. Schleichende Veranderun- 25 
gen des Lastfalls bzw. Tragheitsmoments im System werden 
durch dieses Vorgehen vorteilhafterweise ebenfalls ausge- 
glichen, womit stets ein gleichbleibend optimierter Anlauf 
moglich wird. 

[0050] Die im Vorherigen beispielhaft beschriebenen, der 30 
Erfindung zugrundeliegenden Steuerungsfunktionen sind in 
der Steuereinheit 6 in Form von kombinatorischer und se- 
quentieller Logik realisiert, vorzugsweise mittels eines Mi- 
kroprozessors, Mikrocontrollers oder eines programmierba- 
ren integrierten Logikschaltkreises. 35 
[0051] AbschlieBend seien nochmals die wesentlichen 
Vorteile der Erfindung gegeniiber dem Stand der Technik 
wie folgt zusammengefaBt. 

[0052] Kostengiinstige, sensorlose und gerauschlich vor- 
teilhafte Methode zur Kommutierung eines dreistrangigen, 40 
permanenterregten Motors in Dreieck- oder Sternschaltung. 
[0053] Aufgrund der 12-Schritt- Kommutierung liegen die 
Motorstrome nahe an der Sinusform. Die daraus resultieren- 
den gerauschlichen Verbesserungen sind insbesondere fiir 
AuBenlaufermotoren sehr bedeutend. Ein AuBenlaufermo- 45 
tor ist durch seine eingeschrankte Dynamik infolge der gro- 
Ben Massentragheit des AuBenlaufer-Rotors besonders ge- 
eignet fur die erfindungsgemaBe sensorlose 12-Schritt- 
Kommutierung. Dies liegt vor allem daran, daB erfindungs- 
gemaB die Berechnung der Zeit t^ om erforderlich ist. Diese 50 
muB aus der Zeitdauer zwischen den vorhergehenden Null- 
durchgangsinformationen der EMK-Auswertung gewonnen 
werden. Dies ist vor allem dann mit einfachen Mitteln aus- 
reichend genau moglich, wenn sich die Motordrehzahl nicht 
iibermaBig schnell andert. Dies macht den AuBenlaufer be- 55 
sonders geeignet. 

[0054] Robuste Methode fiir den sensorlosen Start durch 
Nutzung der bei der 12-Schritt- Kommutierung zusatzlich 
cingefiigten Zwischcnzustandc, die in Phase mit den Polari- 
tatswechseln der EMK sind. 60 
[0055] Messung der EMK beim Startvorgang im stromlo- 
sen Zustand der Wicklungen, was die zuverlassige EMK- 
Auswertung schon bei relativ kleinen Drehzahlen ermog- 
licht. Dadurch kann auch beim Startvorgang mit einem ge- 
schlossenen Wirkungskreis gearbeitet werden, d. h. die In- 65 
formationen der EMK-Auswertung konnen in den Ablauf 
beim Start mit einbezogen werden. Dadurch wird das Start- 
verhalten verbessert und toleranter gegeniiber Anderungen 
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der Last und des Massentragheitsmoments. 
[0056] Adaptive Startverfahren durch Vergleich der vor- 
gegebenen Kommutierungszeit mit der idealen Kommutie- 
rungszeit durch Detektion der EMK im stromlosen Zustand 
der Wicklungen und Anpassung der folgenden Kommutie- 
rungszeiten an die mechanische Zeitkonstante des Systems. 
[0057] Die Erfindung ist nicht auf die dargcstclltcn und 
beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele beschrankt, sondern 
umfaBt auch alle im Sinne der Erfindung gleichwirkenden 
Ausfuhrungen. Feraer ist die Erfindung bislang auch noch 
nicht auf die im Anspruch 1 definierte Merkmalskombina- 
tion beschrankt, sondern kann auch durch jede beliebige an- 
dere Kombination von bestimmten Merkmalen aller insge- 
samt offenbarten Einzelmerkmalen definiert sein. Dies be- 
deutet, daB grundsatzlich praktisch jedes Einzelmerkmal des 
Anspruchs 1 weggelassen bzw. durch mindestens ein an an- 
derer S telle der Anmeldung offenbartes Einzelmerkmal er- 
setzt werden kann. Insofern ist der Anspruch 1 lediglich als 
ein erster Formulierungsversuch fiir eine Erfindung zu ver- 
stehen. 

Patentanspru che 

1. System zur elektronischen Kommutierung eines 
biirstenlosen Gleichstrommotors (1) mit drei elektrisch 
um 120° versetzten Wicklungsstrangen (u, v, w), mit 
einer die Wicklungs strange (u, v, w) zur Erzeugung ei- 
nes magnetischen Statordrehfeldes ansteuernden Halb- 
leiterbriicke (4) bestehend aus sechs Leistungshalblei- 
tera (Si bis Se), einer die Leistungshalbleiter (Si bis Se) 
entsprechend ansteuernden Steuereinheit (6) sowie ei- 
ner Einrichtung zur Erfassung der jeweiligen Drehstel- 
lung eines ein permanentmagnetisches Polrad aufwei- 
senden Rotors, wobei die Einrichtung zur Erfassung 
der Rotor-Drehstellung als sensorlose Auswerteeinheit 
(8) zur Auswertung der am gerade nicht angesteuerten 
WicklungsanschluB des Motors meBbaren, vom rotie- 
renden Polrad induzierten Spannung ausgebildet ist, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) 
die Leistungshalbleiter (Si bis S^) in Abhangigkeit von 
den Rotor-Drehstellungen iiber eine elektrische Um- 
drehung des Gleichstrommotors (1) hinweg mittels ei- 
ner 12-Schritt- Kommutierung in zwolf unterschiedli- 
chen Schaltzustanden ansteuert. 

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Auswerteeinheit (8) jeweils die Spannung zwi- 
schen einem MotorwicklungsanschluB (U, V, W) und 
einem gemeinsamen Bezugspunkt (X) erfaBt und aus- 
wertet. 

3. System nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass der gemeinsame Bezugspunkt (X) so festgelegt 
ist, daB die gemessenen Spannungen in Phase zu den 
von dem rotierenden Polrad in den in Stern geschalte- 
ten Wicklungsstrangen induzierten Spannungen ver- 
lauft, oder in Phase zu den sich bei einer Transforma- 
tion einer Dreieckschaltung in eine aquivalente Stern- 
schaltung ergebenden fiktiven Strangspannungen. 

4. System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bezugspunkt (X) von einem rcalcn 
Wicklungssternpunkt des Motors direkt abgeleitet 
wird. 

5. System nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Bezugspunkt (X) eine externe Nach- 
bildung eines Wicklungssternpunktes des Motors ist. 

6. System nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (8) derart 
ausgelegt ist, daB sie die jeweiligen induzierten Polrad- 
spannungen (E LT , E v , E w ) beziiglich ihrer Polaritaten, 
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insbesondere ihrer Nulldurchgange, erfaBt und in Ab- 
hangigkeit davon binare Ausgangssignale (IIeu, ^ev, 
I1 EW ) als Steuer-Eingangssignale fur die Steuereinheit 
(6) erzeugt 

7. System nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 5 
gekennzeichnet, dass die Steuereinheit (6) zur Dreh- 
zahlcinstcllung dcs Motors (1) in Abhangigkcit von ei- 
nem iiber einen Steuereingang (6a) zugefiihrten Dreh- 
zahlstellsignall (So) jeweils einen der Leistungshalb- 
leiter (Si bis Sg) pulsweitenmoduliert getaktet ansteu- 10 
ert. 

8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass in jedem Umdrehungszustand maximal nur einer 
der Leistungshalbleiter (Si bis Se) pulsweitenmoduliert 
getaktet wird, und zwar insbesondere jeweils iiber ei- 15 
nen zusammenhafigenden elektrischen Winkel von 
60°. 

9. System nach einem der Anspruche 1 bis 8, gekenn- 
zeichnet durch eine sich drehzahlabhangig andernde 
Kommutierung, wobei vorzugsweise die Kommutie- 20 
rung zumindest in einer Teilmenge der zwolf Kommu- 
tierungsschritte, insbesondere bei jedem zweiten Kom- 
mutierungsschritt, mit zunehmender Drehzahl jeweils 
fruher erfolgt. 

10. System nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 25 
gekennzeichnet, dass sich iiber die elektrische Umdre- 
hung hinweg jeweils einerseits ungeradzahlige Zu- 
stande (E l5 E 3 . . . En), in denen zwei Wicklungsan- 
schliisse bestromt und ein WicklungsanschluB offen ist, 
und andererseits geradzahlige Zustande (E2, E 4 . . . 30 
E12), in denen alle Wicklungsanschliisse (U, V und W) 
bestromt sind, abwechseln, wobei zur Kommutierung 
die zeitliche Lange (tk om ) der geradzahligen Zustande 
rechnerisch aus der jeweiligen Drehzahl und einem 
vorgegebenen Kommutierung s winkel ((pkom) ermittelt 35 
wird. 

1 1 . System nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur drehzahlabhangigen Kommutierung 
der vorgesehene Kommutierungswinkel ((pkom) vor- 
zugsweise degressiv mit der Drehzahl verandert, insbe- 40 
sondere mit steigender Drehzahl verkleinert wird. 

12. System nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass zum Start des Motors (1) 
aus dem Stillstand zunachst der Rotor durch eine kon- 
stante Gleichstrom-Bestromung der Wicklungs strange 45 
(u, v, w) in eine definierte Drehstellung ausgerichtet 
wird. 

13. System nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass auch wahrend des Anlaufs 
des Motors (1) die Kommutierung anhand der von der 50 
EMK-Auswertung (8) erfaBten Rotordrehstellungen 
erfolgt. 

14. System nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich- 
net, dass wahrend der Anlaufphase (II) des Motors (1) 
von der Steuereinheit (6) zur besseren Erfassung der - 55 
bedingt durch die noch relativ geringe Drehzahl noch 
schwachen - EMK zeitweise alle Wicklungsstrange (u, 

v, w) stromlos geschaltet werden. 

15. System nach einem der Anspriichc 1 bis 14, ge- 
kennzeichnet durch eine adaptive Anlauf-Kommutie- 60 
rungssteuerung, wobei die Kommutierungszeitpunkte 
selbsttatig in Abhangigkeit von dem Laufverhalten 
bzw. der mechanischen Zeitkonstante des Antriebs sy- 
stems, insbesondere vom Lastmoment und/oder Trag- 
heitsmoment der rotierenden Teile, angepaBt werden. 65 
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